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Measurement of Dielectric Constant in the 
Region of 8 mm Wavelength (1) 
木八
YAGI 
Dielectric constant of NaCl-crystal in the region of 8 mm wavelength was measured by 
the high-Q cavity method and also its temperature dependency was measured and then its 
empirical formula was derived. 
Hisao 
言
電波分光学の領域が益々拡大されるにつれて今まで未知であった領域が次第に解明されて来たロ
粍波領域の分光学もその一つであって，サプ粍波および遠赤外分光と共に完全に電磁波の空隙はつ
められてしまったD 乙の論文では粍波を固体物理に適用する一つの研究としてアルカリハライドの
誘電率測定の問題を取り上げて粍波領域で研究を行なった乙とについてのべる o
緒
粍波領域の誘電率の測定方法
一般に誘電率を測定する場合には第 1図のような測定回路を使用することはよく知られている。
すなわち試料を入れた時と入れない時の容量をそれぞれ C"，C'とすれば誘電率εは C"jC' =εと
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粍波恒域に於ける誘電率の測定
A.光学的方法
B.空洞共振器による方法
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して求められる。しかしながら粍波の領域ではこのプj法を用いるととは不可能で次に述べる光学的
方法と空洞共振器による方法が用いられる口
光学的方法とは第2図Aに示すように粍波を試料に送ってこれからの反射あるいは透過の波をと
らえてこれから算出するものである口空洞共振器の方法とは第2図B!こ示すように粍波で用いられ
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る空洞共振器の中l乙試料を入れて共振器のQの変化，あるいは共振点の変化から算出する方法であ
るO
一般にアルカリハライドは誘電率の値はそう大きくないものとされているロすなわち低誘電率の
測定はその乙と自体が非常に難しいことである D 筆者は幸い昭和37年10月より12月にかけて北米各
地の大学，および研究所を旅行中にHigh-Q回路によって測定したらいいだろうという考えをいだ
いた。そ乙で37年12月から38年3月までHarvard大学に留学中にその考えを実現してみたと乙ろ非
常に短期間ではあったが正確に誘電率の実数部を求めることが出来たのでととに報告するo
3 High-Q回路測定の原理
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第3図 High-Q回路測定の原理
A 試料の無い場合
B 試料を挿入した場合
まず35.0KMCの粍波で実験したのでこれに基いて諸記号の定義とその数値をまとめてのべる。
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光の速度 3X 1010 cm/sec 
使用した粍波の周波数 35x 109/sec 
自由空間中の電波の波長 3X 1010/35 X 109 = 8. 571 (mmJ 
NaCl結晶中の電波の波長ん11fT
NaClの誘電率
導波管中の電波の波長
導技管中の NaClの中の電波の波長
使用導波管の遮断波長
D 空洞共振器の直径 2.18 cm = 1. 09 x 2 cm 
いま共振器の長さ凶あるモードの電波が共振したとするパ第3図A参照)L=n 警とで
与えられる o つぎに共振器に厚さ aの試料を入れた時の共振点の長さを lとする O 試料の中で粍波
の波長が変化する割合は a/~gaiT=m である D また l は次式で与えられる D
〈n-m)15也+a 1 
とれを変形して，
a (1 一一盤~)+旦~g旦 = 1 
2 AgNaol 
さらになNaOlで解けば
一一イJτ干~仙gN
n-
AgaiT 
2 
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lおよびaは測定値である o Agatrは使用した電波の周波数より，nは使用した電波のモードより
決定出来る D すなわちこの式よりなNamを算出することが出来る o
).gNaOlとk〆との聞にはよく知られたつぎの関係式がある o すなわち
k' = (_， A_o -y 十 (~~r
ー¥AgNaOL) ¥AOJ
と乙では k~ は電波の周波数には依存するがモードには依存しない。
さらに共振器の Qの値を求めてこれより tanoの値を算出し誘電率の虚数部を算出すべきである
がs 第 1報では k'の値を求めた所にとどめて第2報以下で詳細にのベる D
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透過型の空洞共振器特に High四 Q型を用いて岩塩 (NaCl)の誘電率を測定する装置は第4図に
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第4図実験装置系統図
示すような回路網より成っている o すなわち第1のクライエトロンはリベラ電圧を低周波 (60--
120 cps= X)で変調する乙とによって fo(=35KMC)を中心にムfだけの幅の振動数の異なった
発振与させる O 乙の波をこつけける O 一方は単流導波管を通した後に測定用の空洞共振器に導
くo 乙れからの出力を検波してνンクロエコープの Y2軸に入れる D 他方は正確な減衰器を通した
後に検波してνンクロスコープのY1軸に入れる o第2のクライストロンではAの一定振動数の発
振を行なわせる o これには AFC回路を附して振動数の安定を保つようにする口クライエトロ y
No.lおよび No.2の電波はマヂックTを通して混合し，波長計に導き検波器によってAの正確な
値を読みとることが出来る D またこの検波器の出力にはクライストロン No.lとNo.2のうなり，
すなわちムfを含んでいるo そこでこの信号をムfノ(豆ムf)の選択増幅器にかける O 一般には狭
帯域の通信機用受信機を使用する口その出力をパルス形成田路に入れてパルスによってVンクロ只Lーフ。のZ軸を働かせる凸これはνンクロエコープのX軸に対して中心周波数Aよりムfだけす
ぐれた時聞に輝度変調を与えてX軸上に周波数の比較点を入れるためのものである。
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先ず測定用の空洞共振器に試料を入れずに電波を送って空洞共振器の共振点を検知器によって知
るO 別に空洞の直径 (D)と長さくL)との関係から当該周波数 (/0)に対してどのモードが共振
器のどこで共振するか理論値およびモードチャートより推定されるので，これとの対応を求めて共
振モードをそれぞれ決定するョ一つのモードについてYlとY2の図形をそれぞれ第5図の如くにー
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第 6 図第 5 図
致させる o Y1を精密減産器によって 3dbだけ第6図の如くに下げる o Y1 と Yzの交点の幅w
ニ 2ムrがこのモードlと対する半値幅を与える司乙れを測るためにはパルス回路系を用いる D すな
わち選択増幅器の周波数を変えると丁度第6図のようにZ軸すなわち輝度変調のスポットを Y1と
Y2の交点に重ね合わすことが出来る D この時の選択増幅器の周波数の読み(ム/')の倍が半値幅に
当る O
つぎに測定用空洞共振器に試料を入れて同じように共振点を測定し，同時に共振時の半値幅を読
みとる乙の場合各モードの対応は後述するようにモード毎にその振舞が異なるので試料のない場合
の共振状態とは異なる o さらにまた試料の厚さを変えると著しくことなった様子をあらわす口
空洞共振器を炉に入れて温度を変えて行くと誘電率の温度による変化を求めることが出来るD 空
洞共振器が酸化しないようにするために共振器の内部を排気するか，あるいは N2等のガスを流す
かせねばならない 3 また熱膨脹 ~L依って共振点の長さの測定に誤差を生じるのでこれの補正にも注
意せねばならない口
5 
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験 結 果
最初は測定用の共振器に試料を入れないで電波を通して各モードの共振点を求め，モードチャー
トよりの計算値と比較して対応モードを決定する D 第7図において厚さ零に対応する点がそれであ
るo つぎに測定しようとする試料NaClの誘電率が大約5.9に近い値らしいことを用いて1を与える
式
(1AgafT)+ 恥 = 1 ー 一一一一一一一一 n -一一一一2 ). gN aOl J ，~~ 2 
に代入して結晶の各々の厚さに対応する lを算出して求めたものが第7図である口厚さが変るとモ
ードが入替る乙とに充分注意せねばならない。数値計算を行なう場合にはなるべく独立したモード
を利用した方がよいO
そ乙で Harshaw社の岩塩結晶を厚さ 5mmに磨いて空洞共振器に入れて各モードの共振点を求
めるo 乙の時上記の第7図を参照してモードの対応を誤りのないように決定する O 然る後lと各モー
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ドに対応する lの値より k'の値を算出する o く第1表参照〉つぎに結晶の厚さを研磨によって慎東
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第8図 岩塩結晶の誘電率の制度依存性
に減らして 4，OOmmついで 2，99mmとしてそれぞれの場合の k'の値を算出するo
ここで誘電率の温度依存性を調べるために測定用の空洞共振器を小型の炉に入れて温度を上げて
行く o 共振器内部の酸化を防ぐためには N2のガユを流した口温度の上昇につれて共振器も膨脹す
第 1表岩塩結晶の誘電率 (k')
周波数 35，0KMC 室溢 260C
|モー¥ド厚¥さi1. 00 2，冊目1竺?竺竺
TEo14 I 4，45 4.35 5， 07 5，27 
TEo15 I 6，56 5，07 5，27 5. 19 
TEo23 6.22 5.67 
TE23 7.09 5.79 5，58 5.47 
TE513 8.00 5，96 4.91 
TEs14 5.14 4.60 5.44 
TEo24 5.98 5.41 
TE313 6.58 5.39 5.67 
平均値 6.20 5.71 5.44 5.39 5.39 
るので長さの測定には充分注意を要する G そこで試
第2表誘電率の温度依存'tl:
周波数 35.0KMC 結品 NaCl
測定温度|却。C 1帥 2削蜘抑制
結晶の厚さ 2.99mm 3.00 3.01 3.02 3.03 3.035 
TE014 5.23 5，27 5.37 5.44 5.51 5，57 
TM313 5.80 5.81 5.87 5.90 5.94 5.97 
TE513 5.02 5，08 
TE23 5.68 5.73 6，01 6.25 6.39 6，52 
TEo15 5.24 5.31 5.41 5.51 5.55 5.61 
平均値 5.39 5，44 5.66 5.77 5，84 5.91 
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料のない時の既知の各モードの共振点と温度を上げた時の共振器での対応点とを比較して，測定用
マイクロメーターの補正頂を導出したのち，試料を入れ温度を上げた場合の共振点を計算する O 研
磨の精度は 1/100mm以下であったが，結晶が 100ocの温度の上昇に対して 1/100mm以上の厚
さの変化をするのでこの点も補正を必要とする。
かくて 200Cから 4000Cまでの温度にわたって誘電率の温度依存性の結果は第2表に示す通り
である O これより岩塩結晶の絶対温度をTとするとき，その誘電率は次式で与えられる o
k' = 4.99 (1十 2.74X 10-4 T) 
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第 9図 岩塩結晶の誘電率の厚みによる差
東に結品を2.00 mmおよび1.00 mmと研磨して室温で誘電率を測定したと乙ろ第9図に示すよ
うな異常が認められた。乙れは恐らく表面における影響が出て来たものと思われるが解明しないう
ちに Harvardを去らねばならなくなったので後程再び詳しい実験をするつもりである D
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と め
今回は 8mm波の領域で岩塩結晶の誘電率k'を求めた結果を報告するにとどめる o 同時にQの
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測定も行なったのであるが測定装置の不備により正確さを期する乙とは出来なかったのでことでは
省略するD
乙の実験は引きつづいて福井大学の応用物理学教宝で、続行する用意が整ったので，さらに正確に
行なう筈である D また， Qの正確な測定に対しでも考慮している o
滞米中 Harvard大学で色々指導にあずかった Bloenbergen教授をはじめ皆様に感謝の意を表し
ておく口又直接測定装置について協力していただいた大学院学生J.Owens君，岩塩結品の正確な
研磨に尽力して下さった SalvatoreMaurici氏にも御礼の乙とばをのべる。
乙の研究は昭和36年度および昭和37年度の文部省科学研究費各個研究費による一連の研究として
行なわれたもので研究はさらに続行されている O
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